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  This  project  details  the  design  process,  construction,  and  testing  of  a  high  current DC  to DC 
switch mode power supply.   The power supply utilizes a wide range  input voltage  from 18 volts to 40 
volts to create stable 12 volt, 5 volt, and 3.3 volt supplies at a maximum  load current of 20 amps per 






It has been brought  to our attention  that  there  is a growing need  for a  stable, efficient, and 
versatile 24  volt power  supply  in  the WPI  community.   Many MQP  groups  and  externally  sponsored 
projects are building  robotic systems  that  require  the use of  two 12V car batteries  for mobility and a 
long operating lifetime.  In most of these groups there is either not enough budget or time to provide a 
deep  look  into  the power requirements  for  their system.   Seeing as most robotic systems  incorporate 
multiple modules together to run the entire system, power to all of the robot’s modules would relieve 
the concern for a power system design.  This project attempts to eliminate the requirement of a power 






which  is proportional  to  the desired  output  voltage.    The  inductor  and  capacitor  are  energy  storage 
elements  that  form a  second order  low‐pass  filter with a  cut‐off  frequency well below  the  switching 
frequency of  the supply.    In  this way, a smooth  filtered DC voltage  is supplied  to  the  load.   Using  the 
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the highest  temperature  reached  is  the Q2 on  the 3.3V  rail under  full  load with  the  temperature of 
120oC.  One very efficient way of lowering this temperature is to choose a package size that contains a 
thermal pad on the bottom of the chip.  In the board layout this thermal pad will connect to the copper 





well as  thermal reliefs  to allow  for even more heat dispersion.   The entire system was designed  to  fit 























works  very well  at being  incredibly  efficient, mobile,  and  stable.   The  form  factor of  a  standard ATX 
power supply allows for high mobility while still allowing enough thermal relief for proper functionality.  














































































































































































take  significant  time  to  disgorge when  powered  down.   One  can  either  discharge  the  capacitors  by 
shorting  the  output  to  ground  AFTER  the  power  supply  is  turned  off  or waiting  for  the  natural  RC 
discharge to occur. 
  To  remain within  safe  operating  conditions,  output  connections  to  the  board  should  not  be 
modified while  the power supply  is  in operation.   Hot swapping outputs has can possibly damage  the 
circuitry by causing a rapid change in voltage levels, which is capable of causing instability in the power 













  One  specific  practical  use would  be  the  Prometheus Major  Qualifying  Project  (MQP)  Team.  
Prometheus  is,  “WPI’s  first  entry  to  the  Intelligent Ground Vehicle  Competition,” which,  “challenges 
students to build and program a fully autonomous [unmanned ground vehicle] that can locate and avoid 
obstacle,  stay  within  the  boundaries  of  a  lane,  navigate  to  GPS  waypoints  and  implement  a 
communications  system  using  the  Joint Architecture  for Unmanned  Systems  (JAUS)  protocol.”1    This 






Through  discussion with  Prometheus’  project  advisor  and  electrical  engineering  student, we 






to  the  power  requirement  (750W)  and  specialty  order  status.   One  of  the main  problems  that  the 
Prometheus group was facing was that in order to retrieve different voltages to run modules they were 
splitting power off the computer supply, making the system unorganized.   











many  factors  that  can  affect  input  to  a  system.    These  issues  can  be  overvoltage,  voltage  drop, 














   The  two  most  common  switch‐mode  power  supply  topologies  are  the  Buck  and  Boost 
topologies.   The Boost  topology  is used when  the required output  is  lower  than  the given  input.   The 
Buck  topology  is used when  the  required outputs  are below  the  available  input.    In  the  case of  this 
project, the design will rely on the Buck topology.   The reason for this will be made clearer in the design 
section of the report.   The next section  includes a more  in‐depth  investigation  into the operation of a 
buck converter and the benefits and drawbacks associated with it. 



























  This design has a  few equations  that  can be used  to determine  the  relations of voltage  in  to 
voltage out and current in to current out.  The voltage is primarily determined by the duty cycle, and the 
frequency of  the driving  signal  allows  for  the use  of different  valued  inductors  and  capacitors.    This 
analysis will assume ideal conditions for the circuit to simplify equations in a more useable manner.   
  The  following equations describe  the operation of  the buck  converter by  splitting  it  into  two 
separate  states, one with  the PSwitch on with  conduction  through  switch,  through  inductor  into  the 
capacitor and  load, and  the off cycle with  the diode acting as  the conductor, conduction  through  the 
































  The topology can easily be modified to  increase the efficiency of operation.   This  is realized by 
replacing the diode with another MOSFET.   This reduces  losses from the voltage drop across the diode 





  Using  these  ideas, a power supply that suites both  the needs of Prometheus as well as  future 












  The design for this power supply has two primary goals that must be met.   The first  is to meet 
the  needs  of  the  Prometheus  Autonomous  Vehicle MQP.    The  second  is  to  remain  useful  for  other 
projects that also require a robust DC‐to‐DC converter.   




as an output.   Other common outputs  include 5 and 3.3‐volt outputs.   These were both chosen to be 
added to the design criteria of this supply. 
  The next criteria that needed to be determined was the input voltage that was available for the 
supply  to  use.    In  the  case  of  Prometheus,  a  24‐volt  supply was  the  only  available  supply  voltage.  
Knowing  this  the most  sensible option  to choose  for a  topology would be a buck  type  supply.   Given 
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at a premium and on most  robotic platforms; space and weight must be  taken  into consideration  for 
every component.   The footprint of the power supply with be kept as small as possible, but  it  is also a 














many  IC manufacturers.   This  is a much simpler method as all of the required  logic, comparators, and 
amplifiers are contained within the IC.   Another benefit of using this method  is the massive amount of 











  Using  the  design  criteria  and  chosen  method  research  was  done  into  different  company's 





  The  second company  to be considered was Analog Devices.   They were not a good choice as 
their products were not capable of handling the power ratings that were required by this device. 
  The  third company, Texas  Instruments, had major advantages over  the competition.   The  first 






(Figures  4,  5,  and  6)  were  created  using  Texas  Instruments’  Switcher  Pro  design  tool.    Taking  the 
complexities, the converter circuits are mirror images of Figure 3, the Synchronous Buck Converter.  For 





















are directly connected  to  the P and RSWITCH MOSFETS which were discussed earlier  in switching  the 
output voltage.   













comparator shown  in  the  top  right of Figure 7.    ILIM  (16)  is set with a  resistor and capacitor  to set a 
boundary for current output.  This value is compared to SW (12), connected to the MOSFETS in order to 
determine if the output current is too high compared to the set value from ILIM (16).  It can be noticed 
that R25  in each converter circuit has a value of  zero ohms  to ensure  that  the SW  (12) pin does not 
receive too much current, thus acting like a fuse.   
  In  the  lower  left  hand  corner  of  Figure  7,  pins  VFB  (7)  and  SS/SD  (6)  converge  at  the  error 
comparator,  determining  if  there  is  an  error  in  the  output  signal.   VFB  (7)  is  applied  directly  to  the 
comparator  and  should  equal  the  reference  voltage  of  0.7  volts  in  order  to  allow  the  soft  start 
mechanism to change the output as required.  The SS/SD (6) pin is perhaps the most complex of all the 





schematics  sets  the  switching  frequency  for  pin  RT  (2) while  the  SYNC  (4)  pin  is  connected  to  VIN 
because  there  is no other  frequency  that  is being used  in our application.   For different applications, 




  The  final  two  pins,  KFF  (1)  and  PGND  (9),  have  two  completely  different  purposes.    KFF  (1) 
controls the slope of the ramp signal used for internal processing by the connection of R7 to VIN.  PGND 
(9) on the other hand controls the lower MOSFET operation.  Because all of the modulation due to over 





































sensor.    If  the  enclosure  reaches  a  specified  temperature,  the  fan will  activate  and  circulate  air  for 
additional cooling.   
  Fan Circuit Design 
  This power supply will require cooling when operating  in the higher  load regions.   To  increase 
efficiency it is preferable that the cooling only operate when needed and not continuously running.  To 
achieve  this, a simple circuit has been created using a  thermal sensing part and a P channel MOSFET.  










  The  circuitry of  the TPS40055  is  very good but  it  requires additional  components  in order  to 
compensate  the  error  amplifier  to  be  stable.    This  is  achieved  by  correcting  poles  and  zeros  in  the 
frequency domain  in order to have the correct roll off and filter out high frequency signals  in order to 
maintain a steady output with no spikes or instability.  The following graphs are a representation of the 




























































































per  square  foot  or  .0028  inches  of  copper.    This  increased  copper  thickness will  allow  for  a  greater 
amount  of  heat  dissipation  but  as  a  side  effect will make  soldering  the  parts  to  the  board  a more 





finish  is  particularly  smooth  lending  itself  well  to  surface  mount  soldering  and  has  good  oxidation 
resistance.  This process involves the board being immersed in a nickel solution to provide a good solder 





circuit  and  cooling  inside  as well  as being  the  same  footprint  as what  is  currently being used  in  the 
Prometheus robot.  The supply will feature two screw terminal blocks, on the same side of the case, to 
leave  other  sides  open  for  cooling  or  to  allow  them  to  be  placed  against  other  components.   One 
terminal  block will  feature  two  circuits  and will  be  for  supplying  input  power  to  all of  the DC‐to‐DC 
converting circuits.  The other terminal block will have six circuits and will be for the outputs for all three 





  Heat will be kept  in check by both passive and active coolers.   Components  that generate the 
most heat, such as the switching MOSFETS and the switcher controllers, will have copper or aluminum 
heat  sinks  attached  to help  keep  temperatures  in  check without using  any  extra power.    If  ambient 
temperatures  get high or under particularly heavy  loads,  the  active  cooling  system will  kick  in.    This 
system will consist of  two smaller  fans  to  the side of  the circuit board  that will draw cool air  into  the 
case through openings, across the hot components, and then exhaust the heated air through the side of 










  All  new  products must  follow  a  production  and  development  schedule  to  stay  on  track  the 





















































the power converter’s case as well as procurement of  the materials  required  for  the case’s assembly.  









  Once  the  testing  period  is  complete,  the  next  five  days  will  be  for  assembling  the  power 
converter completely with  its case.   This allows  for built  in  time  to  test  the  functionality of  the active 
cooling circuit.  Once final assembly is complete, a full load test will be done on all rails. 
  Following  this  timetable,  a  fully  functional DC‐DC power  converter  should be  assembled  and 




















  All  other  resistors  and  capacitors  can  be  attached  with  normal  soldering  iron  attachment 


















supply  would  require  small  loads  for  high  current  testing  as  well  as  a  high  current  power  supply.  
Initially, the board was connected to a simple DC bench‐top power supply to allow for up to a 3A draw.  
After  testing as much as possible,  the  supply could be  switched out  for  two car batteries  in  series  to 
create the desired 24V input.  Using car batteries would allow for as much current as needed to test the 
higher current loads.   













  The  screenshots  found  in Appendix E display  the  input and output voltages measured  for  the 
board.    Connections were made  at  the  leads  connected  to  the  board  so  that  no  line  loss would  be 
measured.    The  blue  probe was  connected  to  the  output  being  tested while  the  yellow  probe was 
connected to the input.   
  Ammeters were  used  at  both  the  input  and  output  connections  to monitor  the  amount  of 
current being drawn.  The readings measured on each ammeter were the current values recorded for all 





are found  in Appendix E  in their entirety.   The data was calculated based off of standard 10 to 90 rise 
times, and 90 to 10 fall times.  The data for settled values were after all transient value had ceased once 
the supply had been power on.  The peak values were taken at the peak point of the rise in voltage from 



















feature  was  used  to  take  the  maximum, 
minimum, and mean values of the output signal 
(blue).   The  input value  (yellow) was measured 





  Figure  22 displays  the  90%  to  10%  fall 
time in the 5V rail under 5A load.  The fall time 












behavior of  the 3.3 Volt  rail.   The blue  trace  is 
the  trace  of  note  as  this  is  the  output.    The 




  Figure  24  shows  the  settled  values  for 





  Figure  25  shows  the  same  fall  time 
measurement that was taken  in Figure 15, only 











volt  circuit  with  a  5  amp  load.    This  was 













  Figure 28  is  the  fall  time of  the 12 volt 
circuit under a 5 amp load.  This is also the same 











  Table 3  to  the  left  shows  the compiled 
data  for  the  entire open  load  testing  that was 
completed.    The  oscilloscope  shots  for  these 
tests can be found in the Appendix E. 














  Table  7  displays  the  data  from 
screenshots  in Appendix E  in which  the  largest 
load  was  tested.    Because  of  overhead 
capacitance  and multi‐meter  failure  prevented 
rise times and the 12V fall time measurements.   
Open  3.3V  5V  12V 
Rise Time 90/10  5.1ms  4.7ms  4.96ms 
Fall Time 90/10  5.45s  3.68s  980ms 
Peak Value  3.4V  5.12V  12.5V 
Settled Value  3.36V  5.07V  12.2V 
1 Amp Load  3.3V  5V  12V 
Rise Time 90/10  5.1ms  4.64ms  4.96ms 
Fall Time 90/10  2.04ms  1.6ms  4.8ms 
Peak Value  3.4V  5.11V  12.3V 
Settled Value  3.36V  5.06V  12.1V 
Actual Load  1.02A  1.06A  0.98A 
5 Amp Load  3.3V  5V  12V 
Rise Time 90/10  5.12ms  4.56ms  5.04ms
Fall Time 90/10  456μs  380µs  900µs 
Peak Value  3.42V  5.55V  12.4V 
Settled Value  3.35V  5.06V  12.1V 
Actual Load  4.46A  4.87A  5.07A 
10 Amp Load  3.3V  5V  12V 
Rise Time 90/10  No Test  4.68ms  5.04ms
Fall Time 90/10  No Test  166µs  45µs 
Peak Value  No Test  5.2V  12.4V 
Settled Value  No Test  5.05V  12.1V 
Actual Load  No Test  10.00A  10.04A 
High Load  3.3V  5V  12V 
Rise Time 90/10  5.28ms  No Test  No Test
Fall Time 90/10  2.14µs  119µs  No Test
Peak Value  3.44V  5.22V  12.6V 
Settled Value  3.33V  5.05V  12.0V 































circuit  could  no  longer  perform  and  the  input 
voltage was recorded  in Table 8.   Similarly, the 
lowest  input  voltage  at which  the  system will 
start was recorded.    
V – Analysis 





  The  printed  circuit  boards  required  rerun  due  to  an  error  in  the  conversion  from  schematic 
capture  to  board  layout  tool.    Due  to  this  error,  the  first  boards  received  had  about  half  of  the 
components using the wrong part footprints.  This was corrected in the layout tool by specifying a new 
footprint for these parts.  Because of this change, the feedback section of each power supply was made 
smaller  and  the  inductors  footprints were made  considerably  larger.    Thanks  to Nashua Circuits  this 



































bulbs, 55 Watt H‐3  light bulbs and resistor  load banks.   This brought on another complication through 
the behavior of the  light bulbs.   The  light bulbs start as an extremely  low resistance  load causing  large 









with  the  batteries  to monitor  input  current  as well  as  in  series with  the  output  load.    This  allowed 
constant monitoring of the current during the tests so it could be aborted.  




  There was  a  small  amount  of  error  in  the  observed  voltage  levels.    This  is  likely  due  to  the 




  The efficiency of  the power  supply was  calculated based off  the data  collected.    It  should be 
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would have  liked.   A  few  changes  could be made  to  improve  the user  friendliness of  the device and 




professionally  assembled.    The  benefits  of  this would  be  reflowing  providing  a  better  contact  on  all 














  This would prevent powering the supply with  incorrect polarity causing catastrophic damage  if 
this was done by a non‐current limited supply such as a battery.  A simple to implement circuit would be 






  The  power  supply  had  some  error  that was  observed.    If  this  error  is  too  great  it  could  be 
decreased by using  resistors with  tighter  tolerances  in  the  feedback network.   This would  reduce  the 
error by  the same amount as  the  tolerances have changed.    If  this error  is not great enough  to be of 
concern for your application, the same resistors as used in these prototypes can be utilized. 
  Fused Input   


















  This project was a great education experience.    It required  large amounts of research  into the 
subject  matter  before  design  and  construction  could  begin.    The  parts  needed  to  be  found  and 








  The  testing  of  the  circuitry  was  truly  a  challenge  as  extremely  low  resistance  loads  were 
required  at  high  power  rating.    Through  a  conjunction  of  resistive  load  banks  and  halogen  lamps 
adequate tests were performed.  This test gave a greater appreciation in how much power is really being 
used at these currents. 






the design  specification  that was defined at  the beginning of  this project.     There were many design 




























































































Input Voltage 20 - 24 - - - - - - Volts 
Input Ripple - - - - - 480 - - 343.7 mVp-p 
UVLO(Start) - - - - - - - 16 - Volts 
UVLO(Stop) - - - - - - - 16 - Volts 
Switching Frequency - - - - 300 - - - - KHz 
Slow Start - - - - 4 - - - - ms 
Estimated PCB Area - - - - - - - 2305 - mm² 
Max Component Height - - - - - 25 - - 18 mm 
Output Voltage - 12 - - - - 11.667 - 12.359 Volts 
Output Ripple - - - - - 240 - - 21 mVp-p 
Output Current - - 20 0.1 - - - - - Amps 
Inductor Peak to Peak 
Current - - - - - - 3.164 - 3.969 Amps 
Current Limit Threshold - - - - 24 - - - - Amps 
Gain Margin - - - -10 - - - -22 - dB 
Phase Margin - - - 60 - - - 61 - Deg. 
Upper FET RDSon - - - - - - 2 - 2
mOhm
s 
Lower FET RDSon - - - - - - 2 - 2
mOhm
s 
Duty Cycle - - - - - - 50.4 - 60.5 % 
On Time Min(switch) - - - - - - 1526.6 - 2238.9 ns 







































Input Voltage 20 - 28 - - - - - - Volts 
Input Ripple - - - - - 560 - - 325.5 mVp-p 
UVLO(Start) - - - - - - - 16 - Volts 
UVLO(Stop) - - - - - - - 16 - Volts 
Switching Frequency - - - - 300 - - - - KHz 
Slow Start - - - - 4 - - - - ms 
Estimated PCB Area - - - - - - - 2122 - mm² 
Max Component Height - - - - - 25 - - 18 mm 
Output Voltage - 5 - - - - 4.886 - 5.159 Volts 
Output Ripple - - - - - 100 - - 13 mVp-p 
Output Current - - 20 0.1 - - - - - Amps 
Inductor Peak to Peak 
Current - - - - - - 3.031 - 3.32 Amps 
Current Limit Threshold - - - - 24 - - - - Amps 
Gain Margin - - - -10 - - - -21 - dB 
Phase Margin - - - 60 - - - 63 - Deg. 
Upper FET RDSon - - - - - - 13 - 13
mOhm
s 
Lower FET RDSon - - - - - - 4 - 4
mOhm
s 
Duty Cycle - - - - - - 18.4 - 25.8 % 
On Time Min(switch) - - - - - - 558 - 957.4 ns 










































Input Voltage 20 - 28 - - - - - - Volts 
Input Ripple - - - - - 560 - - 317.4 mVp-p 
UVLO(Start) - - - - - - - 16 - Volts 
UVLO(Stop) - - - - - - - 16 - Volts 
Switching Frequency - - - - 300 - - - - KHz 
Slow Start - - - - 4 - - - - ms 
Estimated PCB Area - - - - - - - 1181 - mm² 
Max Component Height - - - - - 25 - - 7 mm 
Output Voltage - 3.3 - - - - 3.237 - 3.408 Volts 
Output Ripple - - - - - 66 - - 7 mVp-p 
Output Current - - 20 0.1 - - - - - Amps 
Inductor Peak to Peak 
Current - - - - - - 3.221 - 3.404 Amps 
Current Limit Threshold - - - - 24 - - - - Amps 
Gain Margin - - - -10 - - - -23 - dB 
Phase Margin - - - 60 - - - 63 - Deg. 
Upper FET RDSon - - - - - - 12 - 12
mOhm
s 
Lower FET RDSon - - - - - - 4 - 4
mOhm
s 
Duty Cycle - - - - - - 12.3 - 17.3 % 
On Time Min(switch) - - - - - - 374.2 - 641.8 ns 


















































































































































































































possible  as  large  capacitive  loads  being  brought  on  to  the  operating  supply  can  cause  momentary 
instability.   This  is due  to  the  supply having  to  correct  for  the  sudden  voltage drop due  to  this.    For 














peak  currents  were  not  tested,  as  it  would  be  destructive  to  the  supply.    For  further  technical 
information please consult the TPS40055 datasheet. 
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Minimum 
Turn On 
Voltage  18 Volts 
Minimum 
Operating 
Voltage  14 Volts 
Max Input 
Voltage  40V 
Max Current 12V  20A 
Max Current 5V  20A 
Max Current 
3.3V  15A 
Table 13‐Operational Limits 
 
